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Abstrakt  
 
V této práci je řešena problematika měření kvantové účinnosti optoelektronických prvků. 
Je zde vysvětlen princip fungování solárního článku a zaveden pojem kvantová účinnost. Poté 
je diskutován vliv polovodičové struktury článku na jeho kvantovou účinnost. Dále je práce 
zaměřena na samotný návrh automatizovaného pracoviště pro měření kvantové účinnosti 
optoelektronických prvků. Tato část obsahuje popis zhotovené řídící jednotky krokového 
motoru s místním i dálkovým ovládáním motoru. Následuje rozbor vybraných funkcí aplikace 
vytvořené v prostředí Matlab slouţící k řízení celého pracoviště, zpracování a prezentaci 
naměřených dat. Závěr práce je věnován rozboru získaných výsledků, měření charakteristik 
různých optoelektronických prvků a jejich stručné interpretaci. 
 
 
Abstract 
 
This thesis deals with the issue of quantum efficiency measurement of optoelectronic devices. 
The physical nature of silicon solar cells is explained here. In addition, the quantum efficiency 
as a concept is introduced. There is also discussed the influence of a solar cell semiconductor 
structure on the quantum efficiency itself. Furthermore, the thesis is focused on the design 
of an experimental set-up for automated measurement and data acquisition. The final 
realization of the step motor control unit is described in detail. It includes local and/or remote 
operations, design and development motivation. The next chapter is dedicated to analysis 
of the Matlab source code for remote operation, data acquisition and presentation. The final 
part of the thesis gives attention to experiments with real structures, not only the solar cells. 
The obtained results of analyzed measurements are presented at the conclusion.   
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1 Úvod 
 
Kvantová účinnost optoelektronických prvků je důleţitým parametrem, který je u těchto 
prvků měřen a který je přímo ovlivněn jejich kvalitou a jakostí. Obecně je kvantová účinnost 
veličina závislá na vlnové délce pouţitého záření. V praxi je proto nutné měřit hodnoty 
kvantové účinnosti pro určitý rozsah vlnových délek a analyzovat celé charakteristiky. 
Bez moţnosti automatického měření je získání hodnot kvantové účinnosti vzorku velmi 
časově náročné. Navíc zde není zaručena dostatečná přesnost a opakovatelnost měření. 
 
V rámci této práce je řešena problematika pracoviště řízeného počítačem, které měří 
kvantovou účinnost optoelektronických prvků. Řešení práce bylo prováděno ve spolupráci 
s Ústavem fyziky fakulty elektrotechniky a komunikačních technologií VUT v Brně, kde je 
dlouhodobě prováděn výzkum solárních článků a pracoviště popisovaného typu zde zcela 
chybí. Výsledky práce budou mít praktické uplatnění a napomohou výzkumným pracím.  
 
Cílem první části práce je vysvětlit princip funkce solárního článku a zavést pojem kvantová 
účinnost. Dále je zde diskutován vliv polovodičové struktury článku na jeho kvantovou 
účinnost tak, aby byl poloţen logický základ fyzikální interpretaci. 
 
Druhá část se zabývá samotným návrhem počítačově řízeného laboratorního systému 
pro měření kvantové účinnosti optoelektronických prvků. V úvodu této části je uveden návrh 
blokové struktury pracoviště. V rámci řešení ovládání monochromátoru jsou popsány způsoby 
řízení krokových motorů. Práce dále obsahuje informace o vybrané multifunkční kartě 
National Instruments, která slouţí k centrálnímu řízení pracoviště. Další část je věnována 
řešení mechanického propojení motoru s mikrometrických šroubem monochromátoru. Je zde 
uveden popis zhotovené ovládací jednotky krokového motoru s moţností místního 
i vzdáleného ovládání a rozbor vytvořené aplikace pro zpracování naměřených dat 
s grafickým uţivatelským rozhraním (GUI) v prostředí Matlab. Závěr práce je věnován 
měření optoelektronických prvků a následnému rozboru získaných výsledků. 
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2 Princip funkce solárního článku 
2.1 PN přechod v solárním článku 
V této kapitole bude stručně pojednáno o solárních článcích na bázi krystalického křemíku. 
Z pohledu vnitřního uspořádání se dnes v praxi pouţívají tři hlavní typy solárních článků. 
Monokrystalické, polykrystalické a amorfní. Liší se nejen technologií výroby, ale i výkonem 
a vhodností pouţití pro různé světelné podmínky, pro které jsou určené. Monokrystalické 
články dosahují vysoké účinnosti, běţně kolem 16 %. Jejich výroba je draţší. Jsou velmi 
citlivé na částečné zastínění. Účinnost polykrystalického typu se pohybuje mezi 12 – 14 %. 
Amorfní solární články jsou tenčí, levnější, jejich účinnost je přibliţně 6 %. Oproti ostatním 
typům však dokáţí zpracovávat širší spektrum záření a jejich výroba není energeticky 
náročná [1]. Vzorky solárních článků zkoumané v laboratořích UFYZ (Ústav fyziky, fakulty 
elektrotechniky a komunikačních technologií, VUT v Brně) jsou nejčastěji monokrystalického 
typu.  
vodivostní pás
valenční pás
zakázaný pás Eg
Ec
Ev
 
Obr. 1: Pásový model vlastního polovodiče 
 
Obecně vzato, polovodiče je moţné rozdělit na vlastní a příměrové. Vlastní (intrinzický) 
polovodič je v ideálním případě tvořen pouze jedním typem atomů. Atomy křemíku (výklad 
je směřován k solárním článkům) se nacházejí v diamantové krystalické mříţi, kaţdý atom je 
se čtyřmi okolními atomy vázán kovalentní vazbou, tzn. kaţdý z atomů poskytne na vytvoření 
vazby jeden valenční elektron. Vlastní polovodič můţe být popsán pásovým  modelem, viz 
Obr. 1. Jednotlivé energetické hladiny elektronů v obalu atomu křemíku se v případě umístění 
tohoto atomu do blízkosti dalších atomů rozštěpí v celé, prakticky spojité energetické 
pásy [2]. 
 
Valenční pás je tvořen energetickými stavy valenčních elektronů. Nejvyšší energie tohoto 
pásu je označena jako Ev. Nad ním se nachází zakázaný pás. Ţádný elektron nemůţe nabývat 
energie z tohoto rozsahu. Posledním pásem je pás vodivostní. Hodnota energie nacházející se 
na spodní hranici pásu se značí Ec.  
 
Uvaţujme, ţe dojde k interakci fotonu se strukturou vlastního polovodiče a navíc je splněna 
podmínka  
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gf EE  , (2.1) 
 
kde Eg je energie zakázaného pásu vlastního polovodiče, u křemíku je přibliţná 
hodnota 1,1 eVgE  (při teplotě 300 K) a fE je energie fotonu, pro jehoţ vlnovou délku platí 
 
g
f
E
ch 
 , (2.2) 
      
kde Planckova konstanta h = 4,136·10-15 eV.s. Pak pro kritickou vlnovou délku fotonu platí  
 
nmf 1128 . (2.3) 
 
Tento foton s kritickou vlnovou délkou vygeneruje pár částic (elektron a díru). Krystal však 
zůstane navenek neutrální. Koncentrace elektronů a děr jsou ve vlastním polovodiči stejné. 
Další rozdíl energie Ef - Eg se přemění na teplo. Naopak foton s větší vlnovou délkou (menší 
energií) nevyvolá ve struktuře ţádnou odezvu.  
 
Příměsový polovodič vznikne dodáním atomů jiného prvku do struktury vlastního polovodiče. 
Polovodič typu N vytvoříme zabudováním některého z prvků V. skupiny periodické tabulky 
(např. As, P, Sb). Jedná se o prvky s pěti valenčními elektrony. Atom příměsi je také 
označován jako donor. Čtyři z těchto elektronů se vyuţijí na vytvoření vazeb se čtyřmi 
sousedními atomy křemíku v krystalické mříţce. Protoţe se valenční pás donorového atomu 
nachází v blízkosti vodivostního pásu vlastního polovodiče, pátý elektron snadno přejde 
do vodivostního pásu. Při tomto oddělení dojde ke kladné ionizaci atomu příměsi. Počet 
elektronů ve struktuře polovodiče typu N je dán součtem elektronů vzniklých generací (vznik 
párů elektron a díra) a elektronů dodaných do polovodiče atomy příměsi. 
 
Polovodič typu P vznikne dotací vlastního polovodiče prvkem z III. skupiny prvků periodické 
tabulky (B, Al, Ga, In).  Tyto prvky disponují pouze třemi valenčními elektrony. Jedna vazba 
se sousedním atomem křemíku tedy nebude zaplněna. Do tohoto místa můţe, v důsledku 
blízkosti akceptorové energetické hladiny s horním okrajem valenčního pásu, přeskočit 
elektron ze sousední kovalentní vazby mezi atomy vlastního polovodiče. Atom příměsi tak 
získá o jeden elektron více a navenek se tedy bude jevit jako záporně nabitý. Počet děr 
(majoritních nosičů v polovodiči typu P) bude dán počtem elektronů (vznik párů elektron 
a díra) a počtem kladně nabitých iontů akceptorů v krystalické mříţce. 
 
Princip vzniku obou typů příměsového polovodiče je podobný. Po dotaci vlastního 
polovodiče došlo obecně, ať uţ se jednalo o polovodič typu P nebo N,  k vytvoření volných 
nosičů náboje (elektronů pohybujících se ve vodivostním pásu typ N, nebo děr ve valenčním 
pásu typ P) a oblastí s pevně vázaným nábojem v krystalické mříţce (kladně nabité ionty 
donorů typ N a záporně nabité ionty akceptorů typ P). 
 
Jestliţe je kaţdá část vlastního polovodiče dotována jiným typem příměsi, nebo je některá 
z částí dotována a jiná nikoli, dochází na rozhraní těchto odlišných částí k pohybu volných 
nosičů náboje podle zákonitostí difúze z oblasti s vyšší koncentrací do oblastí s niţší 
koncentrací. V oblasti přechodu polovodiče typu P a N bude docházet k difúzi elektronů 
z polovodiče typu N do P a naopak k difúzi děr z P do N. Na obou stranách přechodu se tak 
vytvoří oblasti bez volných nosičů náboje.   
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Obr. 2: Vznik depletiční oblasti (oblasti prostorového náboje) na rozhraní polovodiče 
typu P a N 
 
V této oblasti se nacházejí ionty pevně zabudované v krystalické mříţi (tzv. oblast 
prostorového náboje). Ty vytvářejí elektrické pole, které působí proti dalšímu pohybu 
majoritních nosičů náboje přes přechod. U křemíkových polovodičů se hodnota takto 
vzniklého napětí pohybuje kolem hodnoty 0,6 V [3]. Hodnoty tohoto napětí závisí především 
na typu pouţitých příměsí. Tato oblast se nazývá „depletiční“ nebo také „vyčerpaná“, 
v některých publikacích téţ hradlová vrstva. Nepůsobí-li na přechod PN ţádné vnější 
elektrické pole, nachází se přechod ve stavu termodynamické rovnováhy. 
 
Při dopadu elektronu splňujícího poţadavek na Ef viz vztah (2.1), dojde k vytvoření páru 
elektron a díra, tyto nosiče náboje jsou pak rozděleny lokálním elektrickým polem 
v depletiční oblasti. Elektron je tímto polem přesunut do oblasti N a díra do oblasti P. Tím 
dojde ke vniku rozdílu potenciálů mezi různě dotovanými částmi polovodičového přechodu 
a tedy ke vzniku elektrického napětí. Právě z tohoto důvodu je ve struktuře křemíkových 
solárních článků nezbytný alespoň jeden PN přechod. Ovšem také platí, ţe toto napětí můţe 
dosáhnout maximálně hodnoty odpovídající hodnotě napětí el. pole, které je vytvářeno 
v oblasti prostorového náboje. Další zvýšení zcela vykompenzuje toto napětí a zastaví tak 
další rozdělování vygenerovaných párů.   
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3 Kvantová účinnost 
Kvantová účinnost patří mezi důleţité veličiny udávající účinnost především optických 
polovodičových součástek. V praxi se s údajem o kvantové účinnosti setkáváme nejčastěji 
u CCD prvků nebo u kvalitních fotodiod, kde tato veličina udává schopnost přeměny 
dopadajícího záření o určité vlnové délce na elektrický proud. Pomocí kvantové účinnosti 
můţe být také popsána kvalita laseru, kde se naopak elektrický proud mění na záření. 
Z praktických důvodů kvantovou účinnost solárního článku můţeme rozdělit na vnější 
a vnitřní. 
3.1.1 Vnější kvantová účinnost (External Quantum Efficiency - EQE) 
Vnější kvantová účinnost je bezrozměrná veličina vyjadřující poměr mezi počtem fotonů 
dopadajících na povrch polovodiče s PN přechodem (např. solární článek) a počtu elektronů, 
které tyto fotony vygenerují. Obvykle se udává v procentech. Ekvivalentní veličinou je 
spektrální odezva [4]. Obě tyto veličiny jsou funkcí vlnové délky pouţitého záření.  
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EQE  (3.1) 
 
kde j  je zkratový proud, q  hodnota elementárního náboje,   optický tok 
monochromatického záření [5]. 
  
Spektrální citlivost (Spectral responsivity) je veličina definovaná jako poměr zkratového 
proudu a výkonu záření o vlnové délce λ na povrchu solárního článku  
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Vztah (3.3) popisuje závislost spektrální odezvy )(SR  na vnější kvantové účinnosti. 
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3.1.2 Vnitřní kvantová účinnost (Internal Quantum Efficiency - IQE) 
Vnitřní kvantová účinnost zahrnuje vliv odrazivosti povrchu polovodiče a průchod záření 
vzorkem. Lépe popisuje účinnost samotné vnitřní struktury polovodiče. Počítá pouze 
s mnoţstvím energie absorbované do struktury polovodiče. Tzn. počítá se spektrem celkového 
záření dopadajícího na polovodič zmenšeným o spektrum odraţeného záření  a o spektrum 
záření, které prošlo skrze strukturu polovodiče, aniţ by s ním jakkoli interagovalo. 
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Vztah (3.4) vyjadřuje souvislost vnitřní kvantové účinnosti s vnější, kde )(R je odrazivost 
povrchu, )(T  propustnost struktury pro záření o dané vlnové délce, [5]. 
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3.2 Kvantová účinnost solárního článku 
Snahou výrobců je minimalizovat vliv nechtěných dějů ve struktuře článku, a tím se co moţná 
nejvíce přiblíţit stoprocentní kvantové účinnosti. V této části budou popsány děje, při kterých 
dochází k oněm ztrátám a jejich moţná řešení.   
 
Základní poţadavky na vlastnosti polovodičové struktury jsou: 
- maximalizovat absorpci uvnitř depletiční oblasti, 
- zabránit rekombinaci volných nosičů náboje dříve, neţ dosáhnou sběrných 
   elektrod [6]. 
 
3.2.1 Absorpce 
Mnoţství absorbovaného záření je do značné míry závislé na hloubce vniku respektive 
absorpčním koeficientu konkrétního materiálu. Závislost absorpčního koeficientu materiálu 
na vlnové délce způsobuje, ţe je záření o různých vlnových délkách zpracováváno v různé 
části struktury solárního článku. Absorpční hloubka je dána převrácenou hodnotou 
absorpčního koeficientu. Absorpční hloubka udává vzdálenost, kde dojde ke sníţení intenzity 
záření na 1/e násobek úvodní (coţ odpovídá přibliţně 36,8 %) [7].  
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Obr. 3: Graf závislosti vlnové délky záření na absorpční hloubce pro Si [8] 
 
Záření o krátké vlnové délce (tj. s větší energií) je absorbováno v malé hloubce, tzn. blíţe 
u povrchu. Úspěšnost navázání záření s absorpční délkou mnohem menší, neţ je šířka 
struktury polovodiče, je více ovlivněna odrazivostí povrchu. Záření o větší vlnové délce 
proniká hlouběji do křemíkové struktury. Depletiční oblast (oblast prostorového náboje) musí 
být ve struktuře polovodiče umístěna v místě, které nejlépe odpovídá poţadavku 
na maximální generaci nosičů náboje (uvnitř depletiční oblasti). Toho se docílí změnou šířky 
emitoru (část struktury před PN přechodem, která je vystavena dopadajícímu záření), tím 
dojde posunutí depletiční oblasti např. blíţe k povrchu struktury (zde dochází k absorpci 
záření s největší energií). Dále je ţádoucí maximalizovat šířku depletiční oblasti, zvýší se tak 
pravděpodobnost generace nosičů náboje zářením uvnitř této oblasti. Technologicky je často 
problém dodrţet tyto poţadavky a hledají se různá kompromisní řešení. Následně je vhodné 
analyzovat jednotlivé ztrátové mechanizmy.   
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3.2.2 Ztráty vzniklé rekombinací  
Ztráty vzniklé rekombinací nosičů náboje závisí především na difúzní délce nosičů náboje, 
rychlosti povrchové rekombinace a struktuře dotování vlastního polovodiče. 
 
Difúzní délka odpovídá vzdálenosti, na které se koncentrace nosičů náboje sníţí 
na 1/e násobek původní hodnoty.  
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Obr. 4: Struktura PN přechodu solárního článku 
 
 
Na povrchu krystalu se nachází značné mnoţství poruch krystalické mříţe, které zvyšují 
rychlost rekombinace, coţ je neţádoucí. Tyto poruchy jsou částečně eliminovány pasivací 
vrstvou SiO2. Teprve dodatečným ţíháním povrchu je mnoţství poruch redukováno 
na hodnotu, která odpovídá rychlosti rekombinace 10 – 100 cm/s.   Dále můţe být selektivním 
leptáním a oxidací na povrchu solárního článku vytvořena antireflexní vrstva sniţující 
odrazivost [9].  
 
Oblast polovodiče typu N je označována jako emitor (analogie s označením u tranzistoru). 
Samotný přechod PN je nejčastěji nesymetricky dotován. Oblast prostorového náboje W 
zasahuje více do oblasti polovodiče P (vázaný náboj v oblasti P i N je stejný, oblast P je méně 
dotována). V praxi se šířka oblasti N <0,xj> pohybuje okolo několika desetin μm. Šířka 
celého solárního článku dosahuje hodnot několika set µm [9].  
 
Difúzní délka minoritních nosičů kladného náboje (děr) Lp v oblasti N je několikanásobně 
větší neţ šířka samotného emitoru. Tyto nosiče mohou ovšem rekombinovat v oblastech 
poruch krystalické mříţe, tzn. u povrchu, nebo v blízkosti kontaktů. Tyto ztráty se redukují 
vytvořením vrstvy N+, vznikne tak struktura nazývaná jako „dvoustupňový emitor“ [9]. Nebo 
mohou putovat přes PN přechod (coţ je ţádoucí). 
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Obr. 5: Graf závislosti fotoproudu (proudu nakrátko) na velikosti difúzní délky Ln 
a povrchové rekombinaci Sn [9] 
 
Velikost ztrát vzniklých rekombinací v oblasti báze (část polovodiče typu P) závisí 
na hodnotě difúzní délky minoritních  nosičů záporného náboje (elektronů) Ln. Je-li hodnota 
Ln přibliţně více neţ dvakrát větší neţ šířka oblasti báze, dochází k saturaci fotoproudu. 
Velikost fotoproudu je pak silně závislá na velikosti povrchové rekombinace. Klesne-li 
hodnota difúzní délky Ln pod hodnotu velikosti báze, viz Obr. 5 (velikost báze je v tomto 
případě přibliţně 200 µm), dochází k strmému poklesu fotoproudu. Jestliţe se difúzní délka 
volných elektronů pohybuje okolo hranicí jedné poloviny báze, proud dále klesá, avšak není 
jiţ závislý na  velikosti povrchové rekombinace [9]. 
 
Na zadní straně solárního článku je vytvářena vrstva P+. Přechod mezi P a P+ je někdy také 
nazýván jako “elektrické zrcadlo”. Elektrické pole vzniklé na rozhraní P, P+ vrací minoritní 
nosiče záporného náboje zpět do struktury [9]. 
 
Na Obr. 6 je čárkovanou čarou naznačen průběh kvantové účinnosti ideálního solárního 
článku. Křivka nacházející se pod ní (plnou čarou) pak přibliţně odpovídá reálným 
výsledkům měření kvantové účinnosti. Rozdíl mezi ideálními a naměřenými hodnotami je 
způsoben výše popsanými vlivy a můţe být pouţit pro jejich identifikaci. 
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Obr. 6: Průběh ideální (čárkovaně) a reálné kvantové účinnosti solárního článku [10] 
 
Průběh je rozdělen do několika částí. V kaţdé části převaţuje jiný typ ztrát.   
V části: a – převaţují ztráty způsobené povrchovou rekombinací nosičů náboje, 
 b – odrazivostí povrchu a malou absorpční hloubkou záření, 
 c – rekombinací na zadním rozhraní polovodiče, velkou absorpční hloubkou záření. 
 
V oblasti d je energie záření menší neţ energie zakázaného pásu, proto jiţ dále nedochází 
ke generaci nosičů náboje. 
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4 Metody řízení krokových motorů 
 
Z předchozího rozboru vyplývá nutnost provádět měření pro různé vlnové délky. Technicky 
není snadné získat zdroj záření s volitelnou vlnovou délkou, úzkou spektrální čarou, nejlépe 
stabilní a konstantní intenzitou záření a elektronickou obsluhou. Specializované společnosti 
komerčně nabízejí řešení, avšak cena těchto produktů se pohybuje v řádech stovek tisíc korun. 
Z tohoto důvodu se jádrem aparatury stane monochromátor SPEKOL 11 s primárním 
zaměřením na chemické spektroskopické experimenty. Jeho architektura je po úpravách 
vyhovující, avšak plně manuální. Z tohoto důvodu se nyní zaměřme na způsob automatizace 
krokovým motorem.  
4.1.1 Krokový motor 
Krokový motor patří mezi impulsně napájené motory. Pohyb hřídele krokového motoru 
je nespojitý. Proud protékající cívkami statoru vytváří magnetické pole, které přitahuje 
opačné póly magnetů umístěných na rotoru. Vhodným spínáním jednotlivých cívek statoru 
je dosaţeno rotace hřídele motoru. Rotor motoru se při pohybu natáčí do přesně stanovených 
poloh, které jsou vymezeny působením magnetických polí cívek statoru. Posunutí mezi 
takovýmito dvěma sousedními polohami odpovídá právě jednomu kroku [11].  
 
V této kapitole je pouţit zjednodušený náhled na problematiku metody řízení krokových 
motorů. Pouţitý model krokového motoru se skládá ze statoru se čtyřmi cívkami. Rotor 
je tvořen jedním magnetických dipólem. Velikost kroku tohoto modelového motoru je tedy 
90°. Stator a rotor reálného krokového motoru je sloţen z více pólů, docílí se tím zmenšení 
velikosti kroků.  Počet fází vinutí a princip řízení však zůstává zachován.   
4.1.2 Unipolární a bipolární režim ovládání 
 
Unipolární režim: 
Na rotor motoru působí jedna (nebo dvě sousední – ve dvoufázovém reţimu) cívka statoru. 
Směr proudu protékajícího touto cívkou je vţdy stejný. Tzn. cívka vytváří vţdy jen jeden pól 
magnetického pole. Výhodou tohoto řešení je jednoduché zapojení řídícího el. obvodu. 
Zjednodušeně vzato, kaţdá cívka je ovládána jedním tranzistorem. Pohyb motoru v tomto 
reţimu je také méně proudově náročný, motor však poskytuje menší kroutící moment [12]. 
 
(1) (2) (3) (4)
Ucc
 
 
17 
(1)
(2)(4)
(3)
 
Obr. 7: Unipolární režim – zjednodušené znázornění funkce 
 
Bipolární režim: 
Při bipolárním řízení prochází proud vţdy dvěma protilehlými cívkami. Ty jsou zapojeny tak, 
ţe vytvářejí opačně orientované magnetické pole. Oba póly rotoru jsou v kaţdém kroku 
přitahovány, viz Obr. 8. Bipolární reţim se vyznačuje větším kroutícím momentem motoru, 
ale také větší proudovou náročností. Výkonové tranzistory spínající proud do jednotlivých 
fází motoru jsou zapojeny do tzv. H-můstků. Toto zapojení dovoluje měnit směr proudu 
procházejícího fázemi motoru při pouţití stejnosměrného napájení.  
 
 
(1) (3) (2) (4)
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Obr. 8: Bipolární režim – zjednodušené znázornění funkce 
 
Mělo by být podotknuto, ţe při konstrukci budiče z diskrétních součástek musí být mezi 
kolektor a emitor tranzistorů umístěny ochranné diody (ve schématech nejsou nakresleny). 
4.1.3 Paralelní a sériové zapojení vinutí 
Dvě protilehlá vinutí u bipolárního reţimu  mohou být zapojena do série nebo paralelně. 
Tohoto se docílí odlišným propojením vývodů krokového motoru. Krokový motor musí mít 
tyto vývody k dispozici. Při stejném momentu má motor v paralelním zapojení vyšší 
proudový odběr neţ v zapojení sériovém. V sériovém zapojení dochází při nárůstu otáček 
motoru k rychlejšímu poklesu kroutícího momentu [11]. Volba zapojení musí být tedy volena 
s ohledem na poţadavky mechanického ovládání. 
4.1.4 Jednofázové a dvoufázové řízení  
Jednofázové i dvoufázové řízení bude vysvětleno pro unipolární reţim. Při pouţití bipolárního 
reţimu je princip stejný, liší se pouze v přidání protilehlé, opačně působící cívky k cívce 
aktivní u unipolárního reţimu (viz část 4.1.2).  
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Jednofázový režim: 
 Při jednofázovém reţimu se budí vţdy jen jedno vinutí (fáze). Rotor našeho zjednodušeného 
modelu motoru se při rotaci dostane do čtyř poloh přesně proti vinutí statoru. 
 
 
Obr. 9: Jednofázový režim 
 
Dvoufázový režim: 
Zde se budí vţdy dvě sousední vinutí, tzn. vzniknou čtyři polohy rotoru právě mezi 
sousedními cívkami. V dvoufázovém reţimu disponuje motor větším kroutícím momentem, 
má však také větší příkon. 
 
 
Obr. 10: Dvoufázový režim 
4.1.5 Řízení s plným a polovičním krokem 
Plný krok 
Velikost úhlu jednoho kroku je dána konstrukcí motoru. Plného kroku je docíleno při 
jednofázovém nebo dvoufázovém reţimu. Při tomto reţimu dochází k postupné aktivaci 
kaţdé ze čtyř fází motoru, proto je tento reţim někdy nazýván jako reţim čtyřtaktní [13]. 
 
Poloviční krok 
Polovičního kroku rotoru docílíme kombinací jednofázového a dvoufázového reţimu (tzn. 
jednou je buzena jen jedna cívka, podruhé dvě sousední), tak vzniknou dvakrát čtyři moţné 
polohy rotoru na jednu otáčku. Tento reţim se někdy také označuje jako osmitaktní nebo také 
nesymetrický.  
 
 
Obr. 11: Režim motoru s polovičním krokem 
 
Mikrokrokování 
Další zmenšení kroků motoru lze zajistit metodou, která se nazývá mikrokrokování. 
Při běţném buzení motoru protéká vinutími motoru proud o stejné velikosti. Vhodným 
nastavení proudů v sousedních vinutí je moţné dosáhnout jakékoli rovnováţné polohy mezi 
dvěma normálními kroky.  
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4.1.6 Použití krokového pohonu 
Mezi výhody pouţití krokového motoru patří jednoduché řízení otáček motoru. Odezvou 
motoru na kaţdý řídící impulz je jeden krok. V ideálním případě není tedy třeba zpětná vazba, 
tj. relativní poloha motoru je dána počtem řídících impulzů. Nepřesnost jednotlivých kroků je 
dána výrobní tolerancí. Chybu polohy na jednu otáčku je moţné prakticky zanedbat, tj. chyby 
dílčích kroků se nesčítají. 
 
Výše zmiňované výhody a finanční dostupnost tohoto typu pohonu předurčují jeho široké 
vyuţití v mnoha přístrojích (tiskárnách, skenerech, pevných discích), za stejných důvodů bude 
pouţit i v našem případě. Jistou technickou nevýhodou můţe být velikost jednoho kroku (úhel 
natočení). Plánujeme-li přesné nastavování vlnových délek, musí být krok co moţná nejmenší 
při zachování technické realizovatelnosti motoru. Současně musí být dostačující kroutící 
moment pro zaručení spolehlivé obsluhy mohutného optického mechanizmu v přístroji 
SPEKOL.     
 
Řídící jednotka Výkonový výstup
Napájecí zdroj
Uživatelské 
rozhraní
Krokový
motor
 
 
Obr. 12: Blokové schéma řízení krokového motoru 
 
Koncepce ovládání krokovým motoren je naznačena na obr. 12. Řízení krokového motoru se 
skládá z uţivatelského rozhraní. Příkladem takového rozhraní můţe být ovládací panel 
s tlačítky nebo softwarové prostředí. Uţivatelské rozhraní poskytuje kontrolní jednotce 
informace o počtu kroků, směru rotace nebo reţimu polovičního či plného kroku. Řídící 
jednotka generuje řídící impulzy pro kaţdou fázi krokového motoru. Tuto jednotku ve většině 
případů představuje jednočipový mikropočítač. Blok výkonového výstupu je tvořen 
výkonovými tranzistory a ochrannými diodami. Zapojení tranzistorů se liší podle typu řízení 
krokového motoru, viz část 4.1.2. V praxi se setkáváme s integrací těchto spínacích prvků 
do jediné součástky. 
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5 Návrh automatizovaného pracoviště pro měření kvantové 
účinnosti solárních článků 
 
Kvantová účinnost je veličina závislá na vlnové délce. Měření jedné hodnoty kvantové 
účinnosti tedy probíhá vţdy pro konkrétní vlnovou délku záření. V praxi je však důleţité 
změřit hodnoty kvantové účinnosti pro určitý rozsah vlnových délek a např. sledovat jejich 
vývoj s měnící se teplotou. Mnoţina hodnot kvantové účinnosti na takovém rozsahu má pak 
mnohem větší vypovídající hodnotu. Z tvaru získané závislosti lze například usoudit, jaký typ 
ztrát je u daného vzorku rozhodující. Bez moţnosti automatického nastavení vlnové délky 
záření na výstupu monochromátoru je měření kvantové účinnosti v praxi velmi časově 
náročné a často nerealizovatelné. Navíc zde není zaručena dostatečná přesnost 
a opakovatelnost měření. Cílem této části je nalézt vhodné řešení automatického nastavení 
monochromátoru, měření a následného zpracování hodnot tak, aby měření hodnot kvantové 
účinnosti na daném rozsahu vlnových délek mohlo probíhat zcela automaticky. 
5.1 Blokové schéma pracoviště  
PC
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Obr. 13: Blokové schéma pracoviště 
 
Pracoviště je ovládáno softwarem běţícím na osobním počítači. Rozhraní digitálních výstupů 
a analogových měřících vstupů bude zajištěno pomocí multifunkčního zařízení od společnosti 
National Instruments připojeného na USB port PC. Přes toto zařízení je mimo jiné ovládán 
blok generující impulzy pro řízení krokového motoru. Krokovým motorem je nastavována 
vlnová délka záření dopadajícího na vzorek nebo na jeden z dalších detektorů (v blokové 
schématu označeno D1, D2). Hodnoty výstupních napětí těchto prvků jsou pak pouţity 
pro výpočet jejich kvantové účinnosti a kalibraci záření dopadajícího na povrch solárního 
článku. Poznamenejme, ţe primárním zdrojem světla pro rozklad v monochromátoru je 
vhodná širokospektrá výbojka. 
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5.2 Výběr I/O zařízení pro řízení pracoviště 
K řízení monochromátoru, sběru a zpracování naměřených dat je pouţito multifunkční I/O 
zařízení od firmy National instruments. Výhodou těchto zařízení je snadný přístup k vstupním 
a výstupním rozhraním přímo z vývojového prostředí Matlab nebo LabView. Hlavním 
poţadavkem na toto I/O zařízení je přítomnost čtyř digitálních výstupů a tří analogových 
vstupů. Pomocí digitálních výstupů je nastavována řídící jednotka ovládající krokový motor 
(generace kroku, směr otáčení, plný/poloviční krok, blokování provozu - enable). Rychlost 
digitálního rozhraní není pro toto měření klíčová. Analogové vstupy jsou vyuţity k měření 
hodnot zkratového proudu vzorku solárního článku článku a výstupního napětí kalibračních 
detektorů, jenţ je úměrné logaritmu výkonu detekovaného záření. Poţadavek na vzorkovací 
frekvenci analogových vstupů tedy není kritický. Vyţadováno bude autonomní nastavování 
jednotlivých vstupů a výstupů jednotky tak, aby umoţňovalo další rozvoj měřící aparatury.  
 
5.2.1 Porovnání dostupných vstupně výstupních zařízení National instruments 
 
Typ NI USB-5133 NI USB-6008 NI PCI-6221 
Popis 
10 MHz, USB 
Osciloskop 
Multifunkční USB 
I/O zařízení 
I/O karta do 
PCI slotu 
Analogové vstupy 2 
8* + 4 
rozdílové 
16* + 8 
rozdílových 
    Rozlišení 8 bitů 11*, 12 bitů 16 bitů 
    Vzorkovací frekvence 100 MHz 10 kHz 250 kHz 
    Paměť 
4.10
6
 
vzorků/vstup 
341*, 372 vzorků 4095 vzorků 
    Rozsah napětí  ±20 V ±10 V ±10 V 
    
Analogové výstupy x 2 2 
    Rozlišení x 12 bitů 16 bitů 
    Obnovovací   
    rychlost 
x 150 Hz 833 kHz 
    Max. rozsah úrovní  x <0, 5 V> <-10, 10 V> 
    
Digitální I/O TTL x 12 24 
Cena  cca 14 000 Kč cca 4 000 Kč cca 14 000 Kč 
   
 
*měření vztaţené k zemi 
 
Tabulka 1: Porovnání hlavních parametrů I/O zařízení National Instruments [14] 
 
Tabulka 1 shrnuje vlastnosti cenově i technicky dostupných variant vzorkovacích jednotek. Je 
zřejmé, ţe zařízení NI USB-5133 (USB Osciloskop) je pro tento účel nevhodné. Nedisponuje 
ţádnými digitálními výstupy. NI PCI-6221 (I/O karta do PCI slotu) splňuje všechny 
poţadavky. Pro účely navrhovaného řešení  je však nejvhodnější zařízení NI USB-6008. Toto 
zařízení má dostatečný počet digitálních i analogových  I/O rozhraní. Vzorkovací kmitočet 
bude umoţňovat sledování ustalování měřící aparatury popřípadě sledování středních hodnot 
měřených veličin. Výhodný je i způsob připojení vstupů/výstupů. V porovnáním s PCI 
variantou, kde je zapotřebí speciální konektorový blok, je u vybraného modelu moţné 
signálové vodiče přivádět přímo na vstup multifunkční jednotky stíněnými kabely. Dalším 
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pozitivním faktorem je i fakt, ţe jednotka převodníku je umístěna mimo elektricky rušené 
prostředí osobního počítače. Vzhledem k logaritmickému zpracování signálů z optických 
detektorů se i 12bitové rozlišení jeví jako plně dostačující. Cena je navíc přibliţně třikrát niţší 
neţ v případě NI PCI-6221.  
 
5.2.2  National Instruments NI USB-6008 
V této části je popsáno multifunkční USB I/O zařízení NI USB-6008 od firmy National 
Instruments. Zaměřme se podrobněji na rozhraní NI USB-6008 potřebné pro sběr dat a řízení 
pracoviště. NI USB-6008 poskytuje 8 analogových vstupů, 2 analogové výstupy 
a 12 digitálních vstupně - výstupních kanálů. Blokové uspořádání je na obr. 14.    
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Obr. 14: Blokové schéma NI USB – 6008 [14] 
 
 
Analogový vstup 
Zařízení NI USB-6008 poskytuje 8 analogových vstupů. Při současném vyuţití více vstupů je 
rychlost vzorkování analogového signálu na těchto vstupech omezena pouţitím pouze 
jednoho AD převodníku. Naštěstí toto není pro naši aplikaci rozhodující a obnovovací 
rychlost 150 Hz je plně dostačující. Důvodem je to, ţe po nastavení vlnové délky bude vţdy 
nastaveno umělé zpoţdění v řádu 0,1 s, pro zajištění mechanického i elektrického ustálení 
aparatury.   
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Obr. 15: Blokové zapojení vstupního analogového rozhraní NI USB – 6008 
  
Vraťme se ale k vnitřnímu uspořádání jednotky 6008. Na vstupu AD převodníku se nachází 
multiplexer (MUX) osmi analogových vstupních kanálů (NI USB-6008 obsahuje pouze jeden 
A/D převodník). Za ním je umístěn zesilovač s měnitelným zesílením (PGA - Programmable 
Gain Amplifier). Při rozdílovém (diferenčním) měření  je zesílení voleno z rozsahu <1, 20>. 
Zesílení je určeno ze zadaného rozsahu měřeného napětí. Při měření vůči zemi, coţ je náš 
případ, pracuje vstup pouze v reţimu napěťového sledovače. To je ţádoucí, protoţe výstupy 
pouţívaných fotodetektorů není moţné proudově zatíţit. Poté následuje samotný 12bitový 
analogově číslicový  převodník (ADC - Analog Digital Converter) s maximální vzorkovací 
frekvencí 10 kHz. Poslední částí je 512 bytů velká vyrovnávací paměť typu FIFO (AI FIFO – 
Analog Input First In First Out), zde jsou ukládána data vţdy jedné skenovací sekvence.  
 
Pro měření vůči zemi je rozsah vstupního napětí analogového vstupu roven ±10 V, přitom 
maximální výstupní napětí optického detektoru je + 10 V. I z tohoto pohledu je jednotka pro 
naše účely vhodná. U rozdílového měření je pak moţné nastavit rozsahy ±20, ±10, ±5…±1 V. 
Hodnota vstupní impedance je 144 kΩ, coţ se nyní jeví dostatečné. 
 
Digitální výstup  
NI USB-6008 disponuje dvanácti digitálními vstupně - výstupními kanály. Kaţdý z kanálů je 
moţné nastavit jako vstupní nebo výstupní, volba typu kanálu se provádí softwarově. Výstup 
je zapojen jako výstup s otevřeným kolektorem (otevřený drain u FET).  
  
 
výstup
 
 
Obr. 16: Výstup  s otevřeným  kolektorem:  spínací tranzistor typu NPN,  Zenerova dioda 
(na napětí dle typu tranzistoru) [16]. 
  
Při zavřeném tranzistoru (stav vysoké impedance) není na výstupu ţádné napětí, výstup není 
ani spojen se zemí. Při sepnutí tranzistoru (stav nízké impedance) je výstup přes tranzistor 
spojen se zemí. Zenerova dioda slouţí jako ochrana tranzistoru před napětím přesahujícím 
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kritické hodnoty tranzistoru. Maximální spínaný výkon je dán mezními hodnotami napětí 
a proudu tranzistoru [15].   
 
Digitální rozhraní NI USB-6008 je kompatibilní s technologií TTL, LVTTL nízkonapěťovou 
logikou TTL (low voltage TTL) a CMOS. 
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6 Ovládání mikrometrického šroubu monochromátoru 
 
Vlnová délka výstupního záření monochromátoru  je dána mechanickým natočením difrakční 
mříţky uvnitř přístroje. K tomu dochází při otáčení mikrometrického šroubu na přední straně 
zařízení. Automatická volba vlnových délek výstupního záření tedy vyţaduje moţnost 
automatického pootočení mikrometrického šroubu o předem daný úhel. K tomu bude pouţit 
krokový motor. Podmínkou řešení automatizace monochromátoru je zachování jeho původní 
konstrukce, aby nedošlo k neţádoucí degradaci optického systému (krokový motor je svázán 
s uţivatelsky dostupným rozhraním, tedy mikrometrickým šroubem monochromátoru) 
a dosaţení preciznosti nastavení vlnové délky. 
6.1 Spektrofotometr Spekol 11 
Přístroj Spekol 11 je jednoúčelový spektrofotometr, původně určený k optickému stanovení  
koncentrace chemických látek, absorbujících elektromagnetické záření, v roztoku. Přístroj byl 
upraven pro potřeby měření vzorků polovodičů. V našem případě šlo především o vyuţití 
kvalitního monochromátoru, který přístroj obsahuje. Výstupní část s vakuovou fotonkou 
určenou k detekci monochromatického záření prošlého zkoumaným vzorkem byla upravena 
tak, aby umoţnila měření optického záření kalibrovanými optickými detektory. Do prostoru 
před vzorek byla vloţena clona s otvorem o průměru 3 mm. Tato clona je pouţita jak při 
kalibraci monochromátoru, tak při měření samotné kvantové účinnosti optoelektronického 
prvku. Tím je zaručen osvit, vţdy stejné plochy pouţitého prvku. Rozměr otvoru vychází 
z plochy kalibrační diody, rozměrů svazku výstupního záření a periody prstových kontaktů 
na povrchu solárního článku. Z uvedeného průměru otvoru je tedy zřejmé, ţe je kvantová 
účinnost měřena na ploše přibliţeně 28 mm2. Jde o dostatečně velkou oblast, ze které je 
moţné posoudit vlastnosti celého vzorku, a současně ji můţeme umístit do aktivního středu 
solárního článku, kde se neuplatňují svody hranami. Pracovní prostor aparatury (asi 2 x 3 cm) 
je totiţ uzpůsoben pro měření pouze fragmentů, popřípadě dělených vzorků.    
 
 
 
Obr. 17: Monochromátor,  A – výbojka, B – zrcadlo, C – stínítko, D – difrakční mřížka,  
E – vzorek, F – mikrometrický šroub   
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Jak jiţ bylo řečeno, jako primární zdroj záření je pouţita výbojka. Cílem je zaručit 
dlouhodobou stabilitu vyzařování a neměnné spektrum. Záření generované xenonovou 
výbojkou Hamamatsu pro fotometrické účely (širokospektré záření) vchází 
do monochromátoru. Zde je změnou úhlu difrakční mříţky „vybrána“ pouze část spektra 
(ideálně záření pouze o jedné vlnové délce). Pološířka spektrální čáry Spekolu 11 je přibliţně 
7 nm (určeno experimentálně analyzátorem optického spektra). Toto záření vychází 
z monochromátoru a dopadá na povrch vzorku. Změnu úhlu difrakční mříţky provádí obsluha 
mikrometrickým šroubem. 
 
 
 
Obr. 18: Spektrum xenonové výbojky Hamamatsu L2193 [17] 
 
Firma Hamamatsu nabízí výbojky s různýmy příkony. V našem případě je jako zdroj světla je 
v monochromátoru pouţita xenonová výbojka Hamamatsu L2193 s příkonem 35 W. 
Na rozsahu vlnových délek 300 † 800 nm, který je moţné nastavit na monochromátoru, 
dosahuje spektrum této výbojky poţadovaných kvalit, viz Obr. 18. 
 
6.2 Spojení hřídele motoru s mikrometrickým šroubem 
monochromátoru 
Samostatným problémem je spřaţení hřídele krokového motoru a mikrometrického šroubu 
monochromátoru. Jde o šroub s velmi přesným stoupáním závitu. Otáčením mikrometrického 
šroubu v matici je moţno nastavit polohu jeho čela s velkou přesností. Nastavení šroubu při 
manuálním otáčení se odečítá ze dvou stupnic. První stupnice určuje počet celých otáček 
mikrometrického šroubu, druhá jeho pootočení (jemnější nastavení).  
 
Mikrometrický šroub Spekolu 11 má stoupání závitu 3,2 mm/ot. Jedna otáčka šroubu 
odpovídá změně nastavení vlnové délky o 100 nm. Velikost rozsahu je asi 500 nm (300 † 800 
nm). Při maximálním vyuţití rozsahu se tedy šroub vysune o 16 mm (5·3,2 mm). 
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Tento pohyb šroubu v axiálním směru (ve směru osy otáčení mikrometrického šroubu) 
znemoţňuje prosté spojení hřídele motoru se šroubem. Moţné řešení by spočívalo v umístění 
motoru do posuvné lišty. V takovém případě by byl závit šroubu namáhán silou potřebnou 
k posunu motoru v liště a hrozilo by poškození mikrometrického šroubu. Jiným řešením by 
bylo pouţití speciální převodovky, kde by šířka jednoho z ozubených kol převodu odpovídala 
poţadavkům na posun. Kolo by tak obsáhlo celý rozsah polohy mikrometrického šroubu 
v axiálním směru. Motor by mohl být v takovém případě staticky upevněn. Toto řešení však 
není moţné jednoduše realizovat. Při tomto řešení můţe nastat problém s vůlí převodů, a tím 
i s přesností nastavení monochromátoru. K zakázkové výrobě převodovky s poţadovanými 
parametry by bylo zapotřebí nemalých finančních prostředků. 
 
  
 
 
 
Obr. 19: Drážkový náboj s přírubou (vlevo), drážková hřídel (vpravo)  [18] 
 
K řešení tohoto problému bude pouţita přesná dráţková hřídel, viz Obr. 19 vpravo. Tato 
hřídel dokáţe přenést dostatečný kroutící moment, vyhovuje poţadavkům na minimální vůli 
a řeší axiální pohyb mikrometrického šroubu vůči motoru. Jako protikus dráţkové hřídele je 
zvolen dráţkový náboj s přírubou, vhodný k upevnění k hlavě mikrometrického šroubu, 
viz Obr. 19.  
 
Při přímém spojení hřídele krokového motoru s mikrometrickým šroubem Spekolu 11 je 
poţadován motor, jehoţ délka kroku nebude větší neţ 3,6°, tzn. bude mít minimálně 
100 kroků na jednu otáčku (jedna otáčka odpovídá 100 nm na monochromátoru).  
 
6.3 Krokový motor 
Pro nastavování mikrometrického šroubu byl vybrán motor SX23-2727  od firmy Microcon. 
K zátěţi je motor připojen pomocí pruţné spojky a dráţkové hřídele. Délka kroku motoru je 
1,8°, coţ plně vyhovuje poţadavku minimálního počtu kroků motoru na jednu otáčku 
odvozený v části 6.2.  
 
Motor je na pracovišti provozován v oblasti rychlostí do 200 kroků/s (do cca jedné otáčky 
za sekundu). Rychlost otáčení je dána frekvencí řídících pulzů z multifunkčního zařízení. 
Toto je řešeno v softwaru řídícím pracoviště. Rychlost motoru je zvolena s ohledem na vnitřní 
mechanické uspořádání monochromátoru Spekol 11 (konstruován pouze pro ruční 
nastavování).  
 
6.3.1 Zapojení vinutí  
Pro účely ovládání mikrometrického šroubu monochromátoru bylo zvoleno bipolární sériové 
zapojení vinutí cívek krokového motoru. Sériové zapojení je výhodné při provozu motoru 
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v nízkých otáčkách (do 500-ti kroků za sekundu). V této oblasti rychlostí poskytuje motor 
při stejném proudu a napájecím napětí přibliţně dvojnásobný kroutící moment (proud protéká 
oběma cívkami) oproti paralelnímu zapojení.    
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Obr. 20: Závislost momentu motoru SX23-2727 na proudu protékajícího vinutím,  
stejnosměrné napájecí napětí 48 V, zdrojová data převzata ze stránek výrobce motoru [19] 
 
Moment krokového motoru je v námi pouţitém rozsahu otáček konstantní, nezávislý 
na rychlosti otáčení. Výhodou moţného paralelního zapojení vinutí motoru je sníţení 
celkového odporu vinutí, coţ dovolí rychlejší nárůst proudu, a tím menší ztráty točivého 
momentu motoru ve vysokých otáčkách. Bipolární řízení krokového motoru poskytuje oproti 
unipolárnímu řízení větší moment motoru. Obvody pro námi nepouţité unipolární řízení 
nemusí obsahovat H-můstky jsou tak jednodušší a levnější.   
 
6.4 Ovládací jednotka krokového motoru s místním i dálkovým 
ovládáním  
Ovládací jednotka krokového motoru se skládá ze zdroje stejnosměrného napětí a modulů 
určených k řízení krokového motoru, místního ovládání a zastavení motoru pomocí 
koncových čidel. Výstup zdroje stejnosměrného napětí není dále v ţádném bodu spojený 
se zemí. Napájecí napětí 5 V pro logické obvody poskytuje 5 V stabilizátor.  
6.4.1 Zdroj napájení krokového motoru 
Při nízkých rychlostech není moment motoru významněji závislý na napájecím napětí. Doba 
připadající na jeden krok je dostatečná na ustálení proudu indukčnosti vinutí [20]. S ohledem 
na poţadovaný výkon motoru a oblast otáček, v nichţ bude motor provozován, byl zvolen 
zdroj 12 V s dovoleným proudovým odběrem aţ 4,2 A. Jde o komerčně produkovaný modul 
zdroje pro vývojové aplikace, kde není účelné věnovat se jeho konstrukci.   
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Obr. 21: Závislost momentu motoru SX23-2727 na napájecím napětí  
při sériovém zapojení a proudu 5 A, zdrojová data převzata ze stránek výrobce  [20] 
 
6.4.2 Modul řízení krokového motoru 
Řízení krokového motoru bylo v případě popisované konstrukce realizováno pomocí obvodu 
L297, plnícího funkci generátoru řídících signálů, společně s dvěma obvody L6203 tvořící 
výkonovou část. Na vývody JP1 (označení v souladu s obr. 22) jsou vyvedeny potřebné 
vstupy obvodu L297 (krok, směr, poloviční krok, blokování provozu  - enable) a výstup 
home, indikující výchozí polohu natočení hřídele. Vývody označené JP4 poskytují napájecí 
napětí a signál směru otáčení motoru pro modul koncových čidel, viz část 6.4.4. 
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Obr. 22: Zapojení jednotky pro řízení krokového motoru včetně výkonových členů L6203  
 
Generátor impulzů pro buzení krokového motoru L297 
Jako generátor impulzů pro buzení krokového motoru byl pouţit integrovaný obvod L297. 
Obvod generuje čtyři řídící signály pro ovládání motoru. Je tedy moţné ho pouţít 
pro dvoufázové bipolární nebo čtyřfázové unipolární zapojení vinutí krokového motoru. 
Podporuje plný i poloviční krok motoru a moţnost nastavení typu řízení proudu vinutím 
motoru. Jeho vnitřní blokové uspořádání je na obr. 23.    
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Obr. 23: Vnitřní blokové zapojení  integrovaného obvodu L297  [21] 
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Chopper - omezení proudu vinutím motoru 
Chopper je v integrovaném obvodu L297 řešen z důvodu omezení proudu ve statickém 
reţimu motoru. Je tak eliminována výkonová ztráta, pokud nejsou kladeny vysoké nároky 
na přídrţnou sílu.  Pomocí dvojice komparátorů a RS klopných obvodů je realizován pulzně 
šířkový modulátor. Funkce chopperu vyţaduje připojení vnějšího oscilátoru (nastavení 
frekvence chopperu) a zdroje referenčního napětí. Porovnáním s úbytky napětí na rezistoru R1 
a R7 je určen maximální proud vinutím motoru. Výstupem je potom signál s pulzně šířkovou 
modulací s konstantní frekvencí, který je dále pouţit k buzení motoru. Situace je snad 
názorněji demonstrována na obr. 23. 
 
  
 
 
Obr. 24: Řízení proudu vinutím motoru  [21] 
 
Omezení proudu na 5,0loadI A bylo pro naši aplikaci stanoveno experimentálně. Vychází 
z minimálního poţadovaného kroutícího momentu motoru. Omezením proudu vinutím 
motoru jsou minimalizovány tepelné ztráty v koncovém výkonovém stupni a na rezistoru Rs. 
Frekvence oscilátoru byla zvolena f = 20 kHz. 
 
Podle logické úrovně přivedené na vstup control integrovaného obvodu  L297 (v zapojení 
Obr. 22 propojka JP2) je moţné nastavit chopper do reţimu střídání pomocí řízení fází nebo 
pomocí výstupu inhibit. Podstata reţimu střídání pomocí řízení fází spočívá přerušení proudu 
protékajícího vynutím motoru současným aktivováním log. vstupu koncového můstku 
pro opačné otevření můstku, při zachování původní aktivace. Indukované napětí je odvedeno 
pomocí jedné z ochranných diod uvnitř můstku. V případě střídání pomocí výstupu inhibit, 
jsou periodicky deaktivovány všechny čtyři tranzistory H můstku. Signál inhibt je přiveden 
na vstup enable koncového stupně, obr. 24. Toto je také jediná moţnost střídání  
pro unipolární zapojení.  Indukované napětí je pak odvedeno přes odpor Rs. a dvě diody 
uvnitř můstku. Tento způsob zrychluje odvod indukovaného napětí. Signály inhibit 
jsou generovány funkcí A + B = INH1,  C + D = INH2. Kde A, B, C, D jsou výstupní signály 
řízení jednotlivých fází motoru [22]. 
 
Výkonový výstup  
Výkonový výstup řízení krokového motoru tak, jak je naznačen na obr. 22, je tvořen dvěma 
obvody L6203. Jedná se o integrovaný obvod obsahující H-můstek s DMOS (double-diffused 
metal–oxide–semiconductor) výkonovými tranzistory, ochrannými diodami a logickými 
obvody, zajištujícími funkci řízení proudu vinutím motoru pomocí externího signálu.  
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Obr. 25: Vnitřní blokové zapojení  integrovaného obvodu L6203  [23] 
 
 
Výpočet teplotních ztrát  - teplotní ztráty obvodu L6203  
Chladič je k pouzdru integrovaného obvodu připevněn bez pouţití izolační podloţky. Tepelný 
odpor přechodu je v tomto případě zanedbán. Celkový tepelný odpor je obecně dán paralelní 
kombinací tepelného odporu čip-okolí a odporu čip-pouzdro + chladič-okolí [24]. Hodnoty 
tepelných odporů pro pouţitý můstek L6203 (pouzdro Multiwatt11) udávané v technickém 
popisu jsou následující: mezi čipem a okolím Rthj-amb = 35 K/W a mezi čipem a pouzdrem 
Rthj-case = 3 K/W. Tepelný odpor mezi pouţitým chladičem a okolím je Rthc-amb =15 K/W. 
Výsledný vypočítaný celkový tepelný odpor je potom roven Rt = 12 K/W. 
 
Při sepnutém tranzistoru a proudu IDS = 1 A je UDS = 0,3 V [23]. Coţ odpovídá ztrátovému 
výkonu PtDS = 0,3 W. Při výpočtu celkového ztrátového musíme uvaţovat vţdy dva sepnuté 
tranzistory. Ztrátový výkon můstku je tedy Ptmust = 0,6 W. 
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Tedy při okolní teplotě 25 °C  a tepelných ztrátách 0,6 W bude teplota čipu 32,2 °C. 
 
 
Teplotní ztráty mohou být kritické i v případě stabilizátoru napětí 5 V (TL7805CV). 
Uvaţujme následující vstupní parametry: Rtc = 15 K/W, Rthj-case = 5 K/W  pouzdro TO220, 
Rth j-amb = 50 K/W. 
 
Při výpočtu celkového tepelného odporu postupujeme obdobně jako v případě koncových 
můstků. V tomto případě je však moţné zanedbat vliv tepelného odporu čip-okolí (odpor čip-
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okolí >> odpor čip-pouzdro + chladič-okolí). Při proudu výstupním proudu stabilizátoru 
Io = 0,15 A a vstupním napětí UI = 12 V bude celkový ztrátový výkon roven Pt = 1,05 W. 
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Při okolní teplotě 25 °C  a tepelných ztrátách 1,05 W bude teplota čipu stabilizátoru 46 °C. 
 
6.4.3 Modul místního ovládání 
Během realizace řízení krokového motoru vznikl poţadavek na moţnost místního manuálního 
ovládání krokového motoru. V rámci tohoto modulu, který je součástí kontrolní jednotky 
krokového motoru, je také vyřešeno galvanické oddělení logických výstupů multifunkčního 
zařízení NI-USB-6008 od obvodů řízení krokového motoru. To je zajištěno čtyřmi optočleny 
v obvodu PC847. Hlavním prvkem zapojení je multiplexer 74HCT157, který disponuje 
4x dvěma vstupy a jedním výstupem. Umoţňuje tak přepínat mezi čtyřmi signály z NI-USB-
6008 (směr, krok, poloviční krok, enable) a čtyřmi signály místního ovládání. Jako zdroj 
signálů směr a krok v reţimu místního ovládání je pouţit mechanický inkrementální snímač 
polohy RE – 24 umístěný společně s kolíbkovým přepínačem připojeným do JP2 obr. 26 
do předního panelu výsledné realizace řízení, viz fotografie na obr. 29. 
 
 
 
Obr. 26: Zapojení modulu pro místní ovládání 
 
 
Inkrementální snímač RE - 24 je pouţit pro uţivatelsky příjemné krokování s motorovým 
pohonem. K získání signálu určujících směr otáčení inkrementálního snímače se obvykle 
pouţívá logický obvod typu D. Při nástupné hraně signálu jedné z AB stop (přivedené 
na vstup clock obvodu D) dojde k přepisu logické hodnoty signálu druhé stopy (přivedené 
na vstup data obvodu D)  na výstup obvodu D. Tato hodnota je poté pouţita jako informace 
o poţadovaném směru otáčení motoru. Protoţe ale integrovaný obvod L297 jiţ tento obvod 
34 
obsahuje, je moţné AB stopy inkrementálního snímače přímo pouţít jako vstupní signály step 
a direction tohoto obvodu. 
 
 
Obr. 27: Výstup inkrementálního snímače RE – 24 (AB stopy) 
 
 
Jednotlivé kroky snímače jsou mechanicky definované. V takto mechanicky definovaných  
polohách se logické hodnoty výstupních signálů nacházejí v stavu H (na Obr. 27 čárkovanou 
čárou). Inkrementální snímač RE-24 má 24 takovýchto kroků na otáčku. Reţim místního 
ovládání je určen pro jemné nastavení polohy mikrometrického šroubu. Proto je při přepnutí 
na místní ovládání krokového motoru (kdy je tento snímač pouţit) je nastaven poloviční krok 
pro řízení krokového motoru.  
 
6.4.4 Modul pro koncová čidla pojezdu mikrometrického šroubu 
Aby nedošlo k mechanickému poškození mikrometrického šroubu, bylo navrţeno zapojení 
umoţňující zastavení krokového motoru pomocí koncových čidel pojezdu mikrometrického 
šroubu. Jako vstupní signály slouţí výstupy dvou čidel a směr otáčení motoru. 
K implementaci logických funkcí bylo pouţito 6x NAND.  
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Obr. 28: Zapojení logiky pro koncová čidla pojezdu mikrometrického šroubu  
 
K zastavení motoru dojde v situaci, kdy zareaguje koncové čidlo a současně se motor otáčí 
směrem k tomuto čidlu. Při zastavení motoru díky koncovému čidlu je tedy moţné spustit 
motor opačným směrem (směrem od čidla do povolené oblasti pohybu šroubu). 
Při nezapojeném nebo vadném čidle je toto detekováno jako reakce čidla, motor se tak 
nemůţe otáčet směrem k tomuto čidlu. Reakce čidel jsou indikovány pomocí LED diod 
na předním panelu (JP2, JP3 v zapojení na obr. 28).  
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6.4.5 Výsledná realizace řízení krokového motoru 
Výše popsané moduly jsou umístěny do přístrojové skříně o rozměrech 235 x 70 x 217 mm.  
 
 
 
 
 
 
Obr. 29: Řízení krokového motoru, výsledná realizace  
 
Přední panel zařízení je graficky rozdělen na čtyři části. Vlevo nahoře se nachází vstup 
pro řídící signály, pod ním pak konektor určený k připojení samotného krokového motoru. 
Červené LED diody umístěné vpravo u tohoto konektoru signalizují detekci čidel koncových 
dorazů, prostřední zelená LED pak indikuje logický stav home řízení krokového motoru. 
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V prostřední části předního panelu je umístěn kolébkový spínač umoţňující  volbu mezi 
místním nebo vzdáleným ovládáním motoru. Při přepnutí do polohy II je moţné otáčet 
krokovým motorem prostřednictvím otočného prvku umístěného vpravo od něj. Úplně vpravo  
se pak nachází hlavní vypínač celého zařízení. 
 
 
 
Obr. 30: Pracoviště měření kvantové účinnosti včetně mechanického řešení spřažení 
mikrometrického šroubu a motorového pohonu   
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7 Softwarové řešení řízení monochromátoru, sběr a zpracování 
naměřených dat 
 
Pro tento účel byla vytvořena aplikace v prostředí Matlab s grafickým uţivatelským 
rozhraním. Pomocí této aplikace je na základě hodnot spektrální citlivosti kalibrační 
fotodiody určen průběh výkonu výstupního záření na výstupu monochromátoru. Tato data pak 
dále slouţí k výpočtu kvantové účinnosti vzorků. Po získání „dat kalibrace 
monochoromátoru“ umoţňuje obsluze tato aplikace automatizované měření kvantové 
účinnosti optoelektronických prvků na poţadovaném rozsahu hodnot vlnových délek 
pouţitého záření. 
 
7.1 Popis hlavních funkcí programu 
V této části jsou popsány nejdůleţitější části zdrojového kódu programu. 
 
7.1.1 Přístup k zařízení  NI USB-6008 z prostředí Matlab 
Pro získání dat ze vstupně výstupních zařízení existuje v prostředí Matlab nástroj 
„Data Acquisition Toolbox“. Tento nástroj ve formě sady knihoven sjednocuje způsoby 
konfigurace hardwarových zařízení a import dat do prostředí Matlab. Data Acquisition 
Toolbox podporuje velké mnoţství I/O zařízení, informace o podporovaném hardwaru lze 
nalézt na internetových stránkách MathWorks [25]. V Data Acquisition Toolbox jsou 
definovány tři typy objektů: analogový vstup, analogový výstup a digitální I/O. Rozhraní je 
přiřazeno objektu softwarového prostředí. Poté je jiţ moţné přistupovat ke všem parametrům 
měřicího hardwaru přímo z prostředí Matlab.  
 
Digitální výstup  
Funkce digitalio vytvoří I/O objekt specifikovaný adaptérem a zařízením 
s identifikátorem ID. Vstupní část adaptor můţe nabývat pouze těchto hodnot: advantech, 
keithley, mcc, nidaq, nebo paralel [26]. 
 
dio = digitalio('adaptor',ID) 
 
Dále je nutné nastavit typ rozhraní (vstupní nebo výstupní). To je provedeno funkcí addline.  
 
addline(obj,hwline,'direction') 
  
Vstupní proměnná obj odpovídá názvu I/O objektu, hwline bude obsahovat označení 
jednotlivých hardwarových rozhraní I/O objektu. Hodnota direction specifikuje typ 
zvolených rozhraní, můţe být nastavena buď na  'in' nebo na 'out'. 
 
Příklad pouţití: 
dio = digitalio('nidaq', 'Dev1'); % vytvoření objektu dio  
addline(dio,1,'out');     % změna typu rozhraní na výstupní 
putvalue(dio,1);  % nastavení výstupu na hodnotu logické 1 
 
 
Analogový vstup  
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Postup vytvoření objektu je obdobný jako v případě digitálního rozhraní. K nastavení hodnot 
vlastností objektu analogového vstupu je moţné pouţít funkci ve formátu:  
 
set(obj,'PropertyName',PropertyValue) 
 
Vstupní parametry této funkce jsou název objektu obj, název vlastnosti objektu 
PropertyName a nová hodnota vlastnosti objektu PropertyValue. Příkladem můţe být 
nastavení vzorkovací frekvence analogového vstupu na 10 kHz, 
 
set(ai,'SampleRate',10000). 
 
V rámci jednoho přístupu k analogovému vstupu můţe být získáno více vzorků. Počet 
získaných hodnot je omezen velikostí paměti analogových vstupů. Získaní hodnot 
z analogového vstupu je spuštěno funkcí  
 
start(obj). 
 
Následuje cyklus testující konec měření (naměření všech hodnot). Teprve po skončení měření 
je  moţné získaná data dále zpracovávat. 
 
Příklad měření hodnot napětí na analogovém vstupu: 
 
ai = analoginput('nidaq','Dev1');  % vytvoření objektu ai  
addchannel(ai,1);       
set(ai,'SampleRate',10000);    % vzorkovací frekvence 10kHz      
set(ai,'InputType','SingleEnded'); % typ vstupu 
set(ai,'SamplesPerTrigger',10);    % počet vzorků jednoho skenování       
       
ai.Channel.InputRange = [-5 5];   % omezení vstupního rozsahu 
start(ai);                % spuštění měření  
wait(ai,2);       % čekání na dokončení měření 
data = getdata(ai);         % přiřazení naměřených hodnot 
           % do proměnné data                          
 
7.1.2 Kalibrace monochromátoru   
Pro správné určení výstupního optického výkonu monochomátoru je nutné počítat s hodnotou 
pološířky spektrální čáry. Pološířka spektrální čáry FWHM (Full Width at Half Maximum) je 
definována jako šířka spektrální čáry v polovině maxima intenzity. Je-li dán průběh intenzity 
přes šířku spektrální čáry normálním rozloţením 
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kde   je střední hodnota a  . Pak je moţné určit pološířku spektrální čáry jako 
  
 355.22ln22 wFWHM ,  (7.2) 
[27]. 
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Před moţností samotného určení kvantové účinnosti měřeného vzorku je nutné provést 
kalibraci monochromátoru. To znamená stanovit hodnoty výkonu výstupního záření 
monochromátoru na zvoleném rozsahu vlnových délkách při dané pološířce spektrální čáry. 
Výstupní výkon monochromátoru na dané vlnové délce záření je určen pomocí kalibrované 
fotodiody. Jako referenční prvek měření byla v našem případě pouţita fotodioda S2387-66R 
Hamamatsu. Při kalibraci se vychází z hodnot spektrální citlivosti naměřené výrobcem 
pro konkrétní dodaný kus. Výrobce však poskytuje jen omezený počet hodnot spektrální 
citlivosti. Hodnoty spektrální citlivosti naměřené výrobcem fotodiody jsou voleny s ohledem 
na jemnější proměření úseků prudších změn spektrální citlivosti diody. 
 
Interpolace těchto hodnot je provedena pomocí funkce interp1. Tato funkce umoţňuje 
po částech aproximovat výslednou funkci. Nejjednodušším případem aproximace je 
aproximace pomocí po částech lineární funkce (parametr „linear‟), kdy výsledkem je lomená 
čára [28]. Pro naše účely byla zvolena interpolace pomocí kubické interpolace. Tzn. kaţdý 
úsek výsledné křivky je tvořen kubickým polynomem. V koncových bodech úseku musí být 
splněna podmínka rovnosti prvních derivací. 
 
Protoţe musí být počítáno s konečnou pološířkou spektrální čáry výstupního záření 
monochomátoru, je pro kaţdé měření kalibrace monochromátoru stanovena střední hodnota 
spektrální citlivosti. Optický výkon pro danou pološířku spektrální čáry detekovaný 
na výstupu monochromátoru je pak vypočítán jako poměr elektrického proudu generovaného 
fotodiodou a střední hodnoty spektrální citlivosti fotodiody při pouţité vlnové délce záření. 
Získané hodnoty optického výkonu pro dané vlnové délky záření jsou uloţeny do souboru 
kalibrace monochromátoru a dále pouţity pro určení kvantové účinnosti měřeného 
optoelektronického prvku.  
 
 
Ukázka části programu pro kalibraci monochromátoru: 
%měření napětí na výstupu zesilovače 
U_mean_data=mereni_NI_USB6008([0]);                                   
U_mean=[U_mean  U_mean_data];  
%výpočet proudu diodou  
%z logaritmické reprezentace         
I_PHOTO = [I_PHOTO 10^(U_mean(end)/0.5)*100e-12];   
 
% výpočet střední optické citlivosti na vlnové délce aktual_nm při  
% dané pološířce spektrální čáry 
 
rozsah_nm = find(lambda_kalib_interp==aktual_nm-bandwidth/2)... 
:find(lambda_kalib_interp==aktual_nm+bandwidth/2)); 
 
citlivost_stredni=mean(photo_sensitivity_kalib_interp(rozsah_nm); 
 
% optický výkon na vlnové délce aktual_nm při dané pološířce 
% spektrální čáry 
 
P_PHOTO = [P_PHOTO (I_PHOTO(end) / citlivost_stredni)]    
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7.1.3 Měření kvantové účinnosti vzorku 
Tato funkce zajišťuje automatické měření hodnot kvantové účinnosti vzorku na zadaném 
rozsahu hodnot. Funkce vyţaduje hodnoty kalibrovaného optického výkonu výstupu 
monochromátoru, hodnoty začátku a konce rozsahu vlnových délek a délky kroku měření. 
Z naměřeného zkratového proudu vzorku a kalibrovaného optického výkonu 
monochromátoru je v kaţdém kroku stanovena kvantová účinnost vzorku. 
 
Spektrální odezva vzorku )(SR  na vlnové délce λ výstupního záření monochromátoru je 
dána vztahem 
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kde )(kI  je zkratový proud vzorku solárního článku a )(optoP  je výstupní optický výkon 
monochromátoru získaný kalibračním měření. Výslední kvantová účinnost )(QE  je poté 
stanovena pomocí vztahů  
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7.2 Popis grafického uživatelského rozhraní 
7.2.1 Kalibrace monochromátoru 
Obsluha musí před zahájením prvního měření zadat hodnotu pozice mikrometrického šroubu 
monochromátoru. V případě, ţe nejsou k dispozici kalibrační data optického výkonu 
monochromátoru, provede obsluha tuto kalibraci nastavením rozsahu, kroku měření 
a pološířky spektrální čáry, poté zvolí tlačítko „Start kalib“. Při kalibraci monochromátoru 
musí být zvolena cesta k souboru dat kalibrační diody v části kalibrace. Měřené hodnoty 
optického výkonu jsou průběţně přidávány do centrálního grafu. Po skončení kalibrace je 
obsluze nabídnuto uloţení získaných dat.  Při měření kvantové účinnosti vzorku není nutné 
monochromátor znovu kalibrovat, obsluha pouze zvolí cestu k souboru dat kalibrace 
monochromátoru v části kalibrace. V případě výměny zdroje záření, nebo interferenční 
mříţky uvnitř monochromátoru můţe být takto voleno mezi různými soubory kalibrace 
monochromátoru. Lze doporučit, aby v případě přesných měření byla kalibrace prováděna 
před kaţdým měřením.   
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7.2.2 Měření kvantové účinnosti 
Při měření kvantové účinnosti postupuje obsluha analogicky (vloţí hodnoty rozsahu a kroku 
měření). Zvolí soubor kalibrační dat optického výkonu monochomátoru. Měření zahájí 
stiskem tlačítka „Start QE“. V průběhu měření kvantové účinnosti vzorku jsou do centrálního 
grafu vynášeny hodnoty kvantové účinnosti a hodnoty kalibrovaného optického výkonu 
monochomátoru. Po dokončení měření je moţné pomocí tlačítka „Uloţit“ naměřené hodnoty 
uloţit do souboru *.mat, nebo do formátu MS Excel *.xls, formát uloţených dat závisí 
na zvolené příponě souboru v dialogovém okně ukládání.  
 
7.2.3 Statické měření 
Statické měření umoţňuje uţivateli nastavení poţadované vlnové délky výstupního záření 
monochromátoru. A následné průběţné zobrazování naměřených hodnot ze dvou vstupů 
IN USB-6008 do centrálního grafu. Tato funkce byla vytvořena k moţnému měření 
odrazivosti vzorku. Umoţňuje vizuální přehled o průběhu detekovaných hodnot. Uţivatel si 
můţe zvolit mnoţství (historii) zobrazovaných hodnot v grafu. Dovoluje uţivateli udělat si  
přehled například o úspěšnosti navázání optického záření do optického vlákna nebo 
správnosti nakontaktování zkoumaného vzorku. 
 
 
 
Obr. 31: Grafické uživatelské prostředí (měření kvantové účinnosti)   
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8 Výsledky měření 
8.1 Optický výkon záření na výstupu monochromátoru 
Aby bylo moţné s dostatečnou přesností změřit výkon záření (pohybující se v rozsahu 
několika řádů), je pouţit logaritmický převodník proud na napětí, vhodný k měření 
stejnosměrných proudů s velkou dynamikou (1 pA aţ 0.1 mA). Z naměřených hodnot napětí 
je vypočítán elektrický proud generovaný fotodiodou, z něhoţ je při známé spektrální odezvě 
diody určen výkon záření na výstupu monochromátoru o dané pološířce spektrální čáry 
dopadající na plochu detektoru danou vstupním stínítkem.  
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Obr. 32: Detekovaný optický výkon na výstupu monorchomátoru    
 
Z průběhu optického výkonu výstupního záření je zřejmá podobnost se spektrem pouţité 
výbojky, viz Obr. 18. Spektrum záření je jen minimálně ovlivněno průchodem samotným 
monochromátorem. Krok měření byl v tomto případě 2 nm.  
 
K ověření funkce aparatury i vhodnosti průběhu optického spektra výstupního záření, bylo 
provedeno pilotní měření na sadě vybraných vzorků. Výsledky včetně stručné diskuze budou 
prezentovány v následujících odstavcích. 
 
8.2 Kvantová účinnosti vzorků solárních článků 
Byla měřena kvantová účinnost solárních článků vyráběných stejnou technologií s rozdílnou 
tloušťkou nitridové vrstvy. Ta je nanášena metodou PECVD (Plasma Enhanced Chemical 
Vapor Deposition) plazmochemické depozice z plynné fáze. Jedná se o fyzikálně chemickou 
metodu, vyuţívající plazmatu k vyvolání poţadované chemické reakce [29]. Vrstva oxidu 
křemíku můţe být, díky své dobré průhlednosti, i relativně tlustá (několik μm). Slouţí 
k pasivaci povrchu solárního článku a ke sníţení odrazivosti povrchu [30]. 
 
Cíleně pro měření kvantové účinnosti byly připraveny vzorky solárních článků stejné výrobní 
šarţe s různě silnou povrchovou antireflexní vrstvou. Měřením kvantové účinnosti lze pak 
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sledovat různé výsledky a usoudit na tloušťku antireflexní vrstvy, která je známa pouze 
orientačně. Na obr. 33 je sada naměřených výsledků. Poznamenejme, ţe jediný vzorek 
s odlišnou technologií výroby byl určen pro zpracování infračervené části spektra a je označen 
jako "infra".  
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Obr. 33: Graf závislosti kvantové účinnosti vzorků solárních článků, s rozdílnou tloušťkou 
vrstvy oxidu křemíku na povrchu, na použité vlnové délce dopadajícího záření     
 
Z naměřených průběhů kvantové účinnosti lze za předpokladu, ţe kvantová účinnost vzorku 
pro záření o dané vlnové délce přímo závisí na tloušťce vrstvy oxidu nitridu na povrchu 
vzorku, určit minimální moţnou tloušťku této vrstvy.  
 
 
Obr. 34: Interference na tenké vrstvě oxidu na povrchu solárního článku     
 
Při odrazu na přechodu opticky řidšího a opticky hustšího prostředí dochází ke změně fáze 
odraţeného záření. V našem případě se tak děje jak při odrazu na rozhraní a ( 21 | nn ), tak 
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na rozraní b ( 32 | nn ). Vezmeme-li případ, kdy paprsky i , 1r  a 2r  jsou téměř kolmé k rozhraní 
( 0 ), pak při rozdílu drah paprsků  1r  a 1r             
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[31], dochází k destruktivní interferenci odraţeného monochromatického záření. Současně je 
tak ale zmenšeno mnoţství odraţené optické energie a kvantová účinnost je v tomto bodě 
maximální (měřena je externí kvantová účinnost). Hledáme-li minimální tloušťku vrstvy minh , 
pak 1k a dále 
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Povaţujeme-li vliv interference záření na tenké vrstvě za jev ovlivňující kvantovou účinnost 
článku, pak  vlnová délka dopadajícího záření při maximální kvantové účinnosti vzorku 
odpovídá vlnové délce záření, u něhoţ dochází k destruktivní interferenci na tenké vrstvě 
nitridu na povrchu vzorku (tento předpoklad lze nalézt také v literatuře [9] a můţe být ověřen 
měřením optického odrazu od povrchu). Vzorek s označením "Sy" má maximální kvantovou 
účinnost při osvitu zářením o vlnové délce 526 nm. Po dosazení do vztahu (8.2) dostaneme 
námi hledanou minimální tloušťku nitridové vrstvy 66min h  nm. 
 
8.3 Měření fotorezistoru 
Dalším měřeným objektem byl fotoodpor z nabídky GM elektronic pod označením VT43N1. 
Spektrální charakteristika těchto prvků není obvykle udávána, a proto je závislost na obr. 35 
zajímavá. Odpor fotorezistoru R byl měřen multimetrem Agilent 34410A. Pro posouzení 
vlivu vlnové délky je závislost normována k odporu na vlnové délce 660 nm. V tomto bodě 
byl elektrický odpor roven 2140 Ω. 
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Obr. 35: Graf  závislosti odporu fotorezistoru na vlnové délce dopadajícího záření   
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8.4 Kvantová účinnost LED diody 
Zdánlivě paradoxní je i měření kvantové účinnosti LED diody, která obvykle optické záření 
emituje. Jev elektroluminiscence je ale reciproký, a proto bylo se zájmem provedeno toto 
měření. Pouzdro diody má průměr 3 mm, coţ odpovídá rozměru otvoru ve stínítku pouţitého 
ke stanovení výstupního optického výkonu monochromátoru. Při výpočtu kvantové účinnosti 
diody předpokládáme, ţe celkový výkon fokusovaného záření dopadající na čip diody 
odpovídá výkonu záření získaného při kalibraci monochromátoru. K detekci velikosti 
zkratového proudu diody byl pouţit multimetr Agilent 34410A (Imin = 10 nA).   
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Obr. 36: Kvantová  účinnost  červené LED diody    
 
Měřená LED dioda dosahuje maximální kvantové účinnosti na vlnové délce 645 nm. Protoţe 
jde o červenou LED je výsledek podobného charakteru očekáván. Z průběhu kvantové 
účinnosti měřené LED lze přibliţně určit energii zakázaného pásu polovodiče, tato energie 
odpovídá hranici nárůstu kvantové účinnosti směrem od větších vlnových délek dopadajícího 
záření k menším (od niţších energií k vyšším), viz obr. 6, kap. 3.2. V tomto případě dochází 
k nárůstu kvantové účinnosti přibliţně na vlnové délce 670 nm, coţ odpovídá hodnotě energie 
1,85 eV. Předpokládáme jev, kdy dochází k přechodu mezi vodivostním a valenčním pásem 
čemuţ odpovídá konkrétní hladina energie. Situace je obdobná jako u solárního članku, kdy 
byla také definována hraniční vlnová délka (viz obr. 6). Ta ovšem leţí mimo rozsah vlnových 
délek monochromátoru.    
 
 Z obr. 37 lze teoreticky stanovit sloţení polovodiče. Pro Eg = 1,85 eV a přímý polovodič je to 
GaAsP, InGaP nebo InAlAs. U běţných LED sloţení není uváděno, tak tento způsob můţe 
být inspirativní pro další práce.  
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Obr. 37: Závislost energie zakázaného pásu na mřížkové konstantě  
pro různé typy příměsí [32] 
 
Průběh kvantové účinnosti diody v oblasti vyšších energií dopadajícího záření je v případě 
tohoto vzorku ovlivněn propustností barevného pouzdra diody, viz obr. 38. Z tohoto důvodu 
nemá kvantová účinnost na obr. 36 charakter jednotkového skoku. 
500 550 600 650 700 750
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
Vlnová délka [nm]
T
ra
n
s
m
ita
n
c
e
 [
%
]
 
Obr. 38 Transmitance prouzdra červené LED, měřeno pomocí  spektrometru SPM-00X 
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9 Závěr 
 
V práci byl popsán základní princip polovodičového přechodu. Byly diskutovány vlivy 
prostorového umístění přechodu a vliv dotací jednotlivých vrstev na kvantovou účinnost 
solárního článku. Bylo navrţeno blokové schéma pracoviště. V rámci dalšího postupu byl 
stanoven způsob spojení hřídele krokového motoru s mikrometrickým šroubem 
monochromátoru pomocí dráţkové hřídele. S výhledem na centrální řízení pracoviště zvoleno 
multifunkční USB I/O zařízení NI USB-6008. Byly vysvětleny moţné způsoby řízení 
krokových motorů.  
 
Byla zhotovena ovládací jednotka obsahující řídící a výkonovou část řízení krokového 
motoru, s moţností místního ovládání krokového motoru pomocí inkrementálního snímače. 
Součástí jednotky je i modul zastavení motoru pomocí koncových čidel. Následuje popis 
klíčových výpočtů softwarového zpracování naměřených dat a prezentace vytvořeného 
grafického uţivatelského rozhraní (GUI) prostředí Matlab, slouţícího k snadné obsluze 
pracoviště. Program umoţňuje volbu souboru kalibračních dat pouţitého referenčního 
detektoru a následné provádění kalibrace samotného monochromátoru. To je výhodné 
pro budoucí úpravy monochromátoru (výměna zdroje záření, výměna difrakční mříţky).  
 
V rámci práce bylo provedeno měření kvantové účinnosti vzorků solárních článků s rozdílnou 
tloušťkou vrstvy oxidu nitridu na jejich povrchu. Díky opakovatelnosti automatického měření 
mohla být měření jednotlivých vzorků porovnána. Bylo také dosaţeno lepšího spektrálního 
rozlišení, coţ by původní manuální měření činilo  časově neúnosným. Jako demonstrace 
jednoho z mnoha vyuţití měření byla z výsledných průběhů stanovena tloušťka oxidu nitridu. 
 
Dále bylo provedeno měření fotoodporu, respektive jeho spektrální odezvy a Led diody, 
u které je moţné posoudit sloţení polovodiče popřípadě charakter rekombinačního procesu.  
 
Aparatura jako celek byla koncipována maximálně univerzálně a jiţ pilotní měření ukázalo 
vynímečnou variabilitu. V průběhu řešení diplomové práce jsem se seznámil i s jinými 
aktivitami prováděnými na Ústavu fyziky a věřím, ţe sestavené pracoviště bude pouţitelné 
i pro měření organických materiálů a CIGS solárních článků.  
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Seznam použitých zkratek 
 
AD Analogově-číslicový (Analog-Digital) 
CIGS Technologie (Cu-In-Ga-Se) (Cu-In-Ga-Se) 
CMOS 
Typ polovodičových součástek 
zaloţených na bázi kov-oxid-polovodič 
(Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor) 
DMOS 
Polovodičová strukturu s indukovaným 
kanálem 
(double-diffused metal–oxide–
semiconductor) 
EQE Vnější kvantová účinnost (External Quantum Efficiency)  
FET 
Tranzistor s izolovanou řídící 
elektrodou 
(Field-Effect Transistor) 
FIFO Typ fronty  (Analog Input First In First Out) 
FWHM Pološířka spektrální čáry (Full Width at Half Maximum) 
GUI Grafické uţivatelské rozhraní (Graphical User Interface) 
I/O  Vstupně-výstupní (Input/Output) 
IQE Vnitřní kvantová účinnost (Internal Quantum Efficiency)  
LVTTL Nízkonapěťová TTL logika  
(Low Voltage Transistor-
Transistor-Logic) 
PC Osobní počítač (Personal Computer) 
PCI Typ sběrnice 
(Peripheral Component 
Interconnect) 
PECVD 
Chemická depozice z plynné fáze 
iniciované plazmou 
(Plasma Enhanced Chemical Vapor 
Deposition) 
PGA Zesilovač s nastavitelným zesílením (Programmable Gain Amplifier) 
PN Typ polovodičového přechodu Positive-Negative  
SR Spektrální odezva (spectral response) 
TTL Tranzistorově tranzistorová logika (Transistor-Transistor-Logic) 
N Typ Negativně dotovaného polovodiče (Negative) 
P Typ Pozitivně dotovaného polovodiče (Positive) 
USB Univerzální sériové rozhraní (Universal Serial Bus) 
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Seznam použitých veličin a symbolů 
 
c m·s-1 rychlost světla 
Ec m
2·kg·s-2 (eV) hraniční energie vodivostního pásu  
Ef m
2·kg·s-2 (eV) energie fotonu 
Eg m
2·kg·s-2 (eV) energie zakázaného pásu  
EQE - vnější kvantová účinnost 
Ev m
2·kg·s-2 (eV) hraniční energie valenčního pásu  
FWHMw m pološířka spektrální čáry 
h m
2·kg·s-1 (eV·s) Planckova konstanta 
IDS  A proud drain-source 
Io A výstupní proud  
IQE - vnitřní kvantová účinnost 
j A  zkratový proud 
Ln m difúzní délky minoritních  nosičů záporného náboje  
Lp m difúzní délka minoritních nosičů náboje 
PtDS m
2·kg·s-3 (W) tepelný ztrátový výkon drain-source 
Ptmust m
2·kg·s-3 (W) tepelné ztráty můstku 
q,e s·A (C) hodnota elementárního náboje 
QE - kvantová účinnost 
R - odrazivost 
Rthc-amb K·m
-2·kg-1·s3 (K/W) tepelný odpor mezi chladičem a okolím 
Rthj-amb  K·m
-2·kg-1·s3 (K/W) tepelný odpor mezi čipem a okolím 
Rthj-case  K·m
-2·kg-1·s3 (K/W) tepelný odpor mezi čipem a pouzdrem  
SR A·m-2·kg-1·s3 (A/W) spektrální odezva 
T - propustnost 
tamb K teplota okolí 
tj K teplota čipu 
UDS m
2·kg·s−3·A−1 (V) napětí drain-source 
UI  m
2·kg·s−3·A−1 (V) vstupní napětí 
λf m vlnová délka fotonu 
μ - střední hodnota  
σ - směrodatná odchylka 
Ф n·s-1 optický tok monochromatického záření 
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